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Abstrakt

Cilem této prace bylo vytvoreni systému pro vizualizaci 3D objektu reprezentovanych
mnozinou povrchovych bodu. Prace je napsdna v jazyce C++. Na vytvofeni okna, ma-
nipulaci se scénou, a na¢itani objektu z externich souboru jsem vyuzil knihovnu OpenSce-
neGraph. Do systému jsou zahrnuty dva integrované generatory implicitnich objektu.
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programovaci jazyk C++, OpenGL, OpenSceneGraph, mnozina povrchovych bodi, bodové
orientované zobrazeni

Abstract

The aim of my bachelor thesis was to create the system for visualization of 3D objects
which are representated by boundary points. Thesis is written in C++ language. I have
used the library OpenSceneGraph for creation of windows, manipulation with scene and
for loading objects from external files. The system includes two integrated generators of
implicit objects.
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Kapitola 1

Uvod

Prvni vziti 3D diskrétniho vzorku jako vykreslovaného primitiva v pocitacové grafice se
datuje do roku 1983, kdy vznikl pojem particle system (¢dsticovy systém). Céstice je jed-
noduse bod ve 3D Euklidovském prostoru, kombinovany s vlastnostmi jako barva, hustota,
stinovani a rozptylovy koeficient. Hlavni vyhodou ¢asticového systému je, ze vykreslovaci
krok se stavd trivialnim. Pro kazdou ¢&astici se provede: projekce na obrazovku, zjisténi
viditelnosti pomoci Z-bufferu a nasledné vybarveni pixelu barvou uchovavanou v ¢éstici.
Césticové systémy se predevsim uzivaji jako modelovaci primitivum k generovani speci-
fickych animovanych tkazu, které se obtiznéji popisuji klasickymi modelovacimi technikami,
jako je ohen, dést ¢i exploze.

Taktéz je mozné vyuzit ¢asticového systému k popisu plochy libovolného 3D modelu. Pri
tomto pouziti kazda ¢astice reprezentuje kousek plochy objektu, lezictho pod nim, a piejima
jeji vlastnosti (normalovy vektor, barvu). Orientovén ve v ploSe tecné k bodu, lezicimu na
povrchu plochy popisovaného objektu.

Orientovany bod v prostoru, jenz ma& velikost, se v poc¢itacové grafice nazyva surfel
(z anglického surfface elelemt [5]).

V nasledujicim textu se budu zabyvat riznymi metodami reprezentace 3D modela
v pocitacové grafice, nasledovaném rozborem surfelu, navrhu celého systému, jeho imple-
mentaci. Nakonec zhodnocenim vysledkl celé prace a navrzeni mozného dalsiho vyvoje.



Kapitola 2

Analyza problému

2.1 Reprezentace 3D modelt

V pocitacové grafice se vyuziva nékolik druhu reprezentaci 3D modela objektu. A to jak
pro popis povrchu, tak pro popis objemu.

2.1.1 Hranicni reprezentace

Hraniéni reprezentace neboli B-rep (z anglického Boundary representation) popisuje 3D
objekt pomoci jeho povrchu (hranice). Informace o vnitiku télesa se neuklddaji.

e Dratovy model

Dratovy model se sklddd pouze z bodu a hran (usecky mezi body). Tato reprezen-
tace ma nedostateéné mmnozstvi topologickych informaci, coz muze vést k nespravné
interpretaci objektu.

\

Obrézek 2.1: Ukdzka dratovych modelu (nahofe) a s nim korespondujicich skuteénych tvaru

Jak je vidét na obrazku 2.1 nedostatek topologickych informaci vede u prostfedniho
a pravého objektu k vice nez jedné interpretaci. Proto se tato technika hodi prevazné
pro rychlé orientaéni zobrazeni objekti, napiiklad pfi praci se slozitymi 3D modely.

e Polygondlni sit

Slouzi k popisu topologie 3D modelu, kde cely povrch modelu je reprezentovan poly-
gony a s tim souvisejicimi hranami a vrcholovymi body. Mnozina vrcholovych bodu
je pospojovana pomoci hran tak, Ze vytvai{ souvislou sit polygont 2.2.
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Obrézek 2.2: Sif polygont tvoiici polokouli

Obvykle byva tato sit reprezentovana datovou strukturou zvanou okiidlend hrana.
Kdy kazdou hranu sviraji maximalné dva polygony. Nese informaci o vrcholech, mezi
kterymi lezi, o polygonech, které ji sviraji, a informace o dvou dalsich hranach vy-
stupujicich z kazdého vrcholu nalezejictho hrané (viz. obrazek 2.3). Z toho plynou tii

linedrni seznamy, a to seznam vrcholl, hran a stén.

Obrézek 2.3: Znazornéni informaci, jenz prendsi hrana [3]

e NURBS plocha

NURBS (non—uniform, rational B-spline) je matematicky model uzivany pro gene-
rovani a reprezentaci kiivek a povrchiu. NURBS kiivka je v pofadi definovdna va-
hovymi koeficienty fidicich bodu a uzlovym vektorem. NURBS kiivky a plochy jsou
zobecnénim nad B—spline kiivkami. Pro prichod NURBS kiivkou se vyuzivé jediného
parametru, obyéejné nazyvaného s nebo u, kdezto u ploch jsou tyto parametry dva

(s a t nebo u a v). Plocha je definovéna
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kde N; ), a Nj 4 jsou bazové funkce B-spline kiivky, F; ; kontrolni body a w; ; je vdha
bodu Pi,j [4]

e Popis povrchu body

Mnozina bodu rozmisténych po povrchu libovolného objektu, jenz splituje vzorkovaci
kritéria plné popisuje geometrii a topologii télesa. Jednotlivy bod obsahuje informaci
o své pozici, orientaci (normdlovy vektor) a barvé. Déle se dd predpoklddat ze zabird
jisty prostor a mé kruhovity ¢i elipsovity tvar. Pro korektni zobrazeni musi body
pokryvat cely povrch bez dér, z ¢ehoz plyne nutnost prekryvani [1].

2.1.2 CSG strom

CSG (constructive solid geometry) je technika uzivand pii modelovani. Vyuziva jednodu-
chych primitiv jako krychle, koule, ¢tyistén ¢i vélec a booleovskych operaci (spojeni U,
prunik N a rozdil \) k jejich kombinovéani do vysledného tvaru.

77\

Obrazek 2.4: Rozdil dvou primitiv

Pomoci 3D primitiv transformaci a booleovskych operaci (uzly stromu) je nédsledné

prevadi se na model polygondlni.

2.1.3 Dekompozi¢ni modely

Dekompoziéni modely popisuji objekt jeho rozlozenim do bunék (voxeli) uspotrddanych
do pevné pravidelné miizky. Pro reprezentaci objektu je nutné rozhodnout, které bunky v
miiZce jsou obsazeny. Vyuzivaji se pro popis objemovych dat [3].

Metody ulozeni dat:

e 3D pole diskrétnich hodnot

Vytodi se trojrozmérné pole nad nejmensim kvadrem opsanym popisovaného objektu,
a nasledné se vyplni podle obsazenosti. Vhodné pro vysokou rychlost pristupu, ale
prindsi velkou pamétovou nérocnost.



Obrézek 2.5: Objekt slozeny z bunék [3]

e Oktanovy strom Je odvozen od 2D varianty kvadrantového stromu, zalozeném na
bindrnim déleni. Rekurzivné déli prostor kolem objektu do osmi ¢asti. Kazda takto
vytvorena ¢ast muze nabyvat pouze tfech stavi, a to: plné obsazen, ¢asteéné obsazen
a neobsazen. Naddle se rozdéli kazda ¢dsteéné obsazend oblast. V déleni se pokracuje
do té doby, pokud nejsou kvadranty homogenni, nebo se nedosdhlo uréené hloubky
zanofeni (minimélni prostorové velikosti butiky). Tato varianta je vyhodné pro malou
hustotu dat, za to pfindsi problematické prochézeni stromem.

2.2  Graf scény

Graf scény je reprezentovan stromem. Jednd se o datovou strukturu reprezentujici celou
scénu (virtudlni svét), jak 3D modely v ném obsazené, jejich prostorové transformace, rotace
popfipadé animace ¢i jiné nastaveni stavi. Typicky se schématicky kresli s kofenovym uz-
lem nahote a vétvemi smérem dolu. Za¢ind kofenovym uzlem reprezentujicim cely virtudlni
svét, at jiz 2D, & 3D. Nésledné je virtudlni svét rozdroben do hierarchie uzlti obsahujci, in-
formace o pozici, natoc¢eni, animaci, ¢i definici logickych vztaht mezi objekty, jako napiiklad
ovlddéani stavi semaforu (zelend, cervend). Nésledné ve vétvich stromu jsou obsazeny sa-
motné vykreslitelné objekty s prislusnym nastavenim materialt.

Virtualni
svét

krychle

krychle

krychle

Obrazek 2.6: Graf scény



Na obrazky 2.6 je piiklad grafu scény reprezentujici tii krychle. Z nichz dvé sdili jeden
shodny modifikator prostorové transformace TR. Nésledné se graf rozdéluje na samotnou
krychli a dalsi transformaci krychle druhé. V pravé ¢asti stromu se nachézi pouze jedna
transformace k ni néalezici krychle.

2.3 Splat jako vykreslovaci primitivum

Splat je rovinny ttvar uréeny norméalovym vektorem N = (Ng, Ny, N.) kde N, Ny, N, €
R, sttedovym bodem P = (P, P,,P,) pro P, P,,P. € R a velikosti v. Pro jeho vy-
tvoreni je nejprve nutné v roviné uréené normalovym vektorem N abodem P zkonstruovat
trojuhelnik, nejlépe rovnostranny, kolem bodu P tak, aby bod P lezel v tézisti trojuhelniku.
Pro konstrukci trojuhelniku v ploSe je nutné znat dva na sebe kolmé vektory v roviné kon-
strukce. Tento vypocet je udan rovnicemi 2.1 a 2.2.

Vi = (=N.—= Ny, =N, = N;, Ny + N,) (2.1)
Vo = (Vo,, Va,, Va,) (2.2)
Vo, = —N,*N,+Ny*N,—Ny*Ny,— Ny*N,

Vo, = N,xN,+ Ny* N, + Ny Ny + Ny x N,

Vo, = —N.*Ny—Ny*xNy+ N, * N, — Ny *N,

o
(31

&0° 50°

=

Obrazek 2.7: Nakres rovnostranného trojihelniku zkonstruovaného kolem bodu P

Kruznice na obrdzku 2.7 reprezentuje vysledny splat, o velikosti v = |Vi| = |V3|. Pak
jednotlivé vrcholy trojuhelniku reprezentuji rovnice 2.3, 2.4 a 2.5.

B, = 2%V, +P (2.3)
By = —1xVi+V3%xVa+P
Bs; = —1*\71—\2/3*\72+P

Trojuhelnik slozeny z takto vypoétenych bodu By, By a Bs je rovnostranny a lezi v ro-
viné reprezentované bodem P a normélovym vektorem N. V dal§f fazi se rovnostranny
trojuhelnik otexturuje tak, ze vysledny tvar bude kulaty. Aby bylo mozné zobrazovat po-
lopruhledné objekty bez vyraznych piechodu piekryvajicich se splati je vyhodné pouzit



kruhovou texturu s rozlozenim pruhlednosti dle obrazku 2.8, kde nejvyssi hodnoty rozlozeni
predstavuji nepruhledné ¢ésti textury.

Obrazek 2.8: Gaussovo rozlozeni

Pii reprezentaci povrchu objektu pomoci takto vytvorenych entit je potieba dbat na
jejich rozlozeni po povrchu modelu, tak aby nedochéazelo k jejich piiliSnému prekryvani,
z dtivodu nekonstantni miry prihlednosti.

RozloZeni
bodi v plose

e

. RozloZeni
>< prihlednosti
S

\_\_

Obrazek 2.9: Vztah mezi rozlozenim pruhlednosti a vzdédlenostmi bodu

7 obrazku 2.9 je patrné, ze pii zvysSeni vzdalenosti stfedu bodu se v misté piekryvani
podstatné méni celkova velikost prithlednosti pro danou oblast.

2.4 Pozadavky na systém
Aby byl systém prakticky vyuzitelny plynou z toho nésledujici pozadavky:
e schopnost rychlého zobrazeni velkého objemu dat
e zobrazeni vétsiho poétu objektu do sebe
e nastavitelnost prithlednosti u libovolného objektu
e nastaveni velikosti surfelu
e manipulace se scénou

e generovani testovacich objektu



e nacitani objekti z externitho zdroje
e pievod polygondalniho modelu

Schopnost rychlého zobrazeni velkého objemu dat je zdkladnim stavebnim kamenem
celého systému. Uvazujeme-li zobrazovani stovek tisic bodl, né-li vice je nutné zarucit
v dané situaci co moznd nejvyssi rychlost prekreslovani celé scény. Pro vyssi vyuzitelnost
systému je vhodné mit moznost komponovat scénu z vice nez jednoho 3D modelu. S tim
souvisi 1 nutnost takto zkomponovanou scénu korektné zobrazit.

P#i komponovani scény z vice nez jednoho 3D modelu se neziidka stane, ze télesa
umisténé uvnitt jinych téles nebudou vidét. Coz sice neni chyba, ale je vhodné vnéjSim
télesum nastavit jistou miru pruhlednosti, tak aby vSechny zobrazované télesa byly zietelné.

Jelikoz se 3D modely obvykle lis{ svou velikosti co do délky, vysky ¢i sitky neni vzdy
nutné popisovat jejich povrch stejné velikymi surfely. Rozmérové naroénéjsi trojrozmérny
Gtvar, s nevyraznymi nerovnostmi povrchu je vyhodné aproximovat surfely vyssich rozmeér,
nez objekt, ktery co do velikosti je nepatrny, ale za to méa ¢lenity povrch.

7 hlediska vyuzitelnosti systému je vyhodné do néj zac¢lenit manipulaci se scénou. Jak
rotace kolem vsech os tak, i posunuti do libovolného bodu. Pro otestovani funkénosti zob-
razeni 1 manipulace se scénou je nutné vytvofit sadu testovacich 3D modelt, které budou
piimo integrovany do systému.

Na rozdil od testovacich objektu zahrnutych ve vnitini struktufe systému, je vhodné
pripojit ¢ast, kterd bude mit za tikol nac¢itani 3D modela z externiho zdroje. Jelikoz veliké
mnozstvi takto nactenych 3D modeli bude pravdépodobné reprezentovano polygonalni siti,
je nutné takto tvofeny trojrozmérny utvar prevést na utvar tvofeny body.

10



Kapitola 3

Navrh systému

V této kapitole se budu zaobirat rozdélenim do jednotlivych funkénich celkl a jejich na-
pojeni do zbytku systému. Systém je postaven nad knihovnou OpenSceneGraph. To pied-
pokladd existenci hlavniho vykreslitelného objektu (CSplatPlane), ktery je pfipojitelny do
grafu scény OSG. K tomu slouzi &isté virtudlni tiida OSG::Drawable, ze které bude sa-
mostatné vykreslitelny objekt odvozen. Tato tfida po pfipojeni do grafu scény zarudi, ze
pii prachodu grafu ve vykreslovaci ¢asti se provede virtualni metoda drawlmplementation,
ktera provede vykresleni celého modelu.

C3platPlane | CSplatArray | ‘ CSplat |
Fy

‘ CCubePlane | | CSplatPlaneFile | |CSpIatSphere |

Obrazek 3.1: Diagram tiid

3.1 Samostatné vykreslitelna entita

Samostatné vykreslitelnd entita je reprezentovana t¥idou CSplat, jenz zapouzdiuje vSechny
pocetni tikony ke tvorbé splatu (viz kapitola 2.3) a jeho ndsledného vykresleni. Jelikoz
je nutné pro korektni zobrazeni celého priuhledného modelu mit splaty sefazené od nej-
vzdalengjsiho k nejblizsimu rozhodl sem se do tiidy CSplat umistit metodu pro vypocet
a nasledné zjisténi vzdéalenosti od konkrétni transformaéni matice. Tato metoda by sice ne-
musela byt zde, ale pro jednodussi manipulaci nad jednotlivymi body je vyhodnéjsi takto
umisténa.

3.2 Datova struktura pro popis celého modelu

Je reprezentovana tiidou CSplatArray. Pfijima jiz sefazené pole bodu, které ndsledné
rozdéluje na vyS88{ mnozstvi poli o mensim poétu bodt tak, ze v jednotlivém poli ziistavaji
pouze uplné nepriuhledné body, ¢i body s jistou mirou pruhlednosti. Pfi nasledném vykres-
leni se projdou vSechny vzniklé pole bodu a omezi se tim jak testovani zmény stavového
automatu OpenGL, tak i pocet jeho zmén. Jednotlivé pole bodl obsahuji vSechny informace
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nutné k vykresleni viech bodu (pozice vrchola, normélovy vektor, barvu a koordinéty tex-
tur) tak, aby bylo mozné vyuzit OpenGL funkeci glDrawArrays a vyhnou se tak pfilisnému
voldn{ funkef pro definovani kazdého vrcholu zv1ast (glVertex). Toto sice zvySuje pamétovou
naro¢nost celého systému, ale na druhou stranu podstatné zvySuje rychlost vykreslovani
modelu.

3.3 Objekt pripojitelny do grafu scény OSG

Jaj jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly je objekt reprezentovan tridou CSplatPlane odvoze-
nou od OSG::Drawable. Tudiz je pfipojitelny do grafu scény OSG jako vykreslitelny objekt.
Zapouzdiuje vykreslovani a fazeni bodu celé kompozice bodi. Pro zobrazeni vice objektt
do sebe tato tfida musi mit schopnost pfipojeni objektu stejného typu, pii zachovani ko-
rektniho zobrazeni. Proto se bude chovat jako strom (souvisly acyklicky neorientovany graf
[8]), s tim Ze rodicovsky uzel kopiruje do sebe ukazatele na jednotlivé body potomkiu. Z toho
plyne, Ze uzel pripojeny do grafu scény OSG bude zahrnovat v jednom jediném poli infor-
mace o vSech bodech celé kompozice modelu. Kotenovy uzel celé kompozice modeli provede
nad celym polem postupné troji sefazeni a vytvoii si t¥i datové struktury popsané v predeslé
podkapitole tak, ze kazdd ze struktur bude reprezentovat pohled z jiného sméru (seshora,
od predni strany a od levé strany). Posléze pii samotném kresleni se vybere strana podle
transformaéni matice a vykresli se.

3.4 Testovaci modely

K ovéreni korektni funkénosti datové struktury popsané v predeslé podkapitole je potieba
vytvorit skupinu testovacich modeld, zahrnutych pfimo v systému. Kazdy jednotlivy testo-
vac{ model je odvozen od tiidy CSplatPlane (viz. obrézek 3.1) tak, aby mohl byt ptipojen
do kompozice modelu a néasledné do grafu scény. Jelikoz bod nemé konstantni velikost
pruhlednosti (viz. obrazek 2.8) je potfeba pii generovani libovolného 3D modelu dbét na
korektni umisténi surfeld do povrchu télesa.

3.4.1 Kvadr

Pro generovani bodu na povrchu kvadr vyuzijeme toho, ze kvadr se skldda ze Sesti stén,
jenz kazdé dveé protilehlé stény jsou rovnobézné. Nasledné generované body umistime do
miizky tak, aby pfechody prihlednosti surfeli mezi jednotlivymi ¢astmi plochy byly co
nejrovnomérnéjsi. Tento objekt je reprezentovan tfidou CCubePlane.

3.4.2 Koule

U generovani bodu na povrchu koule budeme surfely umistovat se stejnym zretelem jako
u krychle. A pro urcéeni normélového vektoru N kazdému surfelu vyuzijeme vlastnosti
stiedové symetrie koule. Pro kazdy bod A na povrchu koule a jeho normalovy vektor N
plati: A — S = N, kde S je stied koule. Tento testovaci objekt je reprezentovén t¥idou
CSplatSphere.
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3.5 Nacitani 3D modela z externich zdroju

Na rozdil od objektu popsanych v predchozi kapitole, které jsou jen pro testovaci ucely, je
nacitani 3D modelu z externich zdroju vice zaméfeno na praktickou vyuzitelnost systému.
Bézné forméaty souborti 3D modelli vyuzivaji polygondlni sit, coz je nutné prevést na bodové
orientovany model. Postupné prevedeme obecny polygon na trojuhelniky, které se posléze
jednoduseji pretransformuji na odpovidajici pocet surfeli. Tento objekt je reprezentovan
tfidou CSplatPlaneFile.

3.5.1 Transformace trojihelniku na surfely

Pii transformaci z obecného trojihelniku v prostoru budu vychézet z jeho velikosti. Pokud
budu mit moznost ho aproximovat jedinym surfelem o predem zadané velikosti, pak toho
musim vyuzit. V opa¢ném piipadé pfichdzi na fadu vyplnéni obsahu jeho obsahu pomoci
podobného principu, jako u testovacich objektti. Budu postupné prochazet trojihelnikem
od nejdelsi strany ke zbyvajicimu bodu a po pfimkéach pokladat surfely.

3.6 Trida CSplat

Tato tfida reprezentuje samostatné existujici a vykreslitelnou entitu. Pfi svém vytvoreni
(volani konstruktoru) jiz plné reprezentuje surfel. Pii voldni konstruktoru se ze zadané
pozice a normaly, popiipadé velikosti ¢i barvy ve formatu RGBA, vytvoii za pouziti rov-
nic popsanych v kapitole 2.3. Vrcholy rovnostranného trojihelniku se uchovavaji v jedno-
rozmérném poli. Normalovy vektor, barva a pozice jsou samostatné ulozeny.

V této fazi se objekt po zavolani inline metody Render vykresli podle aktualni trans-
formacéni matice. Pro pouziti ve vétsim celku, kde bude potieba fadit vSechny predem
vytvorené body byla implementovana dvojice metod, které dokazi spocitat a nédsledné
preposlat vzdalenost od transformac¢ni matice. Pro rychlejsi ziskani vzdalenosti objekt tuto
informaci uchovava az pii opétovném volani metody k jejimu vypoéteni provede vypocet.

Pro dynamickou zménu velikosti bodu jsem implementoval dvojici metod, jednu k na-
staveni nové velikosti a druhou k pfepoéitani vrcholt rovnostranného trojihelniku. Objekt
taktéz podporuje zménu barvy metodou SetColor a zjisténi stavu pruhlednosti, kterd na-
vraci kladnou hodnotu pokud nastavend barva ma alfa kanal mensi jedné.

3.7 Trida CSplatArray

Tato tfida reprezentuje datova struktura pro vykreslovani shluka bodua s moznosti vykres-
leni, a to metodou Render, do které vstupuje informace o sméru vykreslovani. Pro vytvoreni
této struktury, je ji nutné predat jednorozmeérné pole entit popsanych v predeslé podkapi-
tole. Z tohoto pole se vezmou postupné informace o vrcholech trojuhelnika a ulozi se do
jednorozmérného pole redlnych ¢isel nazvaného Verticies. Podobnym zplisobem se zkopiruji
normalové vrcholy a informace o barvach. Narazi li se na zménu prihlednosti (predchozi
byl pruhledny a tento neni, nebo opacné) vytvoii se nové struktura a pokracuje se stejnym
zpusobem az do posledniho zadaného bodu. Takto vytvofené struktury jsou ulozeny ve STL
vectoru nazvaného Ar.

Pii zavolani metody Render s pfislusnym smérem vykreslovani se postupné prochéazi
STL vector Ar a za vyuziti OpenGL funkci glVertexPointer, glNormalPointer, glColorPoin-
ter, glTexCoordPointer, glDrawArrays se vykresluje podle aktudlni transformaéni matice
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celd scéna. Pri pruchodu timto vectorem testuji prvni barva na hodnotu pruhlednosti, a po-
kud urci dana hodnota, ze jde o ¢ast pruhlednou, vypindm Z—buffer a zapindm pruhlednost.
V opa¢ném piipadé, jestlize jde o ¢ast nepruhlednou, vypindm priuhlednost a zapinam tes-
tovani hloubky.

3.8 Trida CSplatPlane

Tato tfida odvozend od OSG::Drawable je pfipojitelnd do grafu scény OSG, a pro své
vykresleni vyuziva virtualni metodu drawlmplementation podle doporué¢eni manualu OSG.

Do této tiidy se postupné vkladaji body, nebo objekty stejného typu, jako je tato
tfida. Pii vlozeni bodu se ulozi ukazatel na bod do jednorozmérného pole pro pozdéjsi
vyuziti. Pfi vkladani celého modelu se zapamatuje ukazatel na takto vlozeny model a jeho
body se pridaji k bodim jiz existujicim. Po ukon¢eni vkladani, at bodu ¢ celych modelt,
vypocitdm ohranic¢ujici kvadr (Bounding box) kolem vysledného modelu. K tomu aby byl
objekt pouzitelny pro vykreslovani je jesté nutné zavolat metodu nazvanou SortAll. Kterd
postupné generuje tfi transformaéni matice podle pohledu (seshora, od piedni strany a od
levé strany) a velikosti ohranic¢ujictho kvadru. U kazdé takto vypocitané transformacéni ma-
tice prochézi celé pole bodu a u kazdého zavold metodu na vypocéitani vzdalenosti. Posléze
celé pole sefadi od nejvzdéalenéjsiho prvku k nejblizsimu. S pomoci takto sefazeného pole vy-
tvoii jeden prvek typu popsaného v predeslé podkapitole. V tomto bodé je Model pfipraven
k vykresleni.

Pii volani metody pro vykresleni se akorat rozhodne, které ze tii struktur pro vykresleni
shluku bodt se bude volat metoda Render a ve kterém sméru. Pro vybér sméru a uréi
struktury slouzi metoda Update, kterd je voldna v update cyklu systému. Tato metoda
zpétné projde zpétné cely graf scény OSG a zjisti aktudlni transformaéni matici, podle
které rozhodne co a v jakém sméru se bude naddle vykreslovat.

3.9 Trida CCubePlane

Pii vytvareni kvadru je nutné znat jeho rozméry, a plosnou velikost bodu, jimz se bude plo-
cha vyplnovat. Proto konstruktor tohoto objektu obsahuje trojslozkovy vektor (osg::Vec3)
rozméru jednotlivych hran. Pro kazdou sténu generuji body tak, aby byl zachovan jeji ce-
listvy povrch a vlastnosti popsané v kapitole 3.4.1.

3.10 Trida CSplatSphere

K vytvoreni kole plné postacuje znalost jejiho poloméru. Postupneé si ji rozdéluji na kruznice.
Jednotlivé kruznici pfifazuji body po jejim obvodu tak, aby byly zachovany vlastnosti
popsané v kapitole 3.4.1 a nevytvarely se body se stejnym stiedem.
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole se budu zabyvat samotnou implementaci systému, tak jak byl navrzen v ka-
pitole predeslé. Prvni a stézejni zalezitosti je TTida samostatné vykreslitelné entity, posléze
jeji priprava a napojeni pro vykreslovani. Nasledovana generatory testovacich objektt a v
uzaviena nacitanim objektu z externich zdroju.

4.1 Volba implementacniho jazyku

Jako implementacni jazyk jsem zvolil C++. C++ jako objektové orientovany programovaci
jazyk je rozsifenim jazyka C. C++ podporuje nékolik programovacich stylu (paradigmat)
jako je proceduralni programovani, objektové orientované programovani a generické pro-
gramovani, neni tedy ¢isté jazykem objektovym. V soucasné dobé patii C++ mezi nej-
rozsifenéjsi programovaci jazyky.

Bjarne Stroustrup vyvinul C++ (ptuvodné pojmenované ,,C with Classes®) v roce 1983
v Bellovych Laboratofich (Bell Labs at Murray Hill, New Jersey) jako rozsifeni jazyka C.
Rozsitovani zacalo pfidanim tiid, nasledovano dalsimi rysy, virtudlni funkce, pfetézovani
operatorl, vicendsobnd dédi¢nost, Sablony a zachizeni s vyjimkami.Standard programo-
vactho jazyka C++ by ratifikovdn v roce 1998 jako ISO/IEC 14882:1998, stévajici verze
je z roku 2003 (ISO/IEC 14882:2003). Nejnovéjsi verze standardu, neformélné nazvana
C++0x, je prozatim ve vyvoji.

4.2 Volba 3D grafickych nastroja

Pro tvorbu systému jsem si vybral OpenSceneGraph, ktery je vykonnym 3D grafickym
nastrojem vyuzivanym vyvojovymi pracovniky pro tvorbu vizualni simulace, her, virtudlni
reality, védeckych zobrazeni a modelovani. OpenSceneGraph je taktéz open source a plat-
formné nezavisly. Je postaven na konceptu SceneGraphu, zafizuje objektové orientovany
systém postaveny nad OpenGL. Osvobozuje vyvojového pracovnika od implementace a op-
timalizace nizkouroviiovych grafickych operaci, a poskytuje mnoho piidavnych pomucek
pro zvyseni rychlosti ndvrhu grafickych aplikaci.[6]

4.2.1 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph je zcela napsén v jazyce C++ a postaven nad OpenGL. CimZz umoziuje
plné vyuziti STL a navrhovych vzoru. Poskytuje vyvojovou knihovnu, ktera je volné do-
stupnd a zamérené na pozadavky konecného uzivatele. Sila OpenSceneGraphu je v jeho
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vykonu, rozsifitelnosti a pirenositelnosti. OpenSceneGraph také podporuje jednoduchou
zménu vykreslovaciho procesu, jako je implementace vlastnich vykreslitelnych entit, ¢ehoz
bude vyuzivano pii vytvatreni systému pro vizualizaci 3D modelu reprezentovanych mnozinou
povrchovych bodu[2].

Jadro grafu scény zapouzdiuje funkcionalitu OpenGL zahrnujici nejnovéjsi rozsiteni. Po-
skytuje vykreslovaci optimalizace jako ofezavani a fazeni, a celd sbirku pfipojnych knihoven
s jejichz pomoci je mozné vyvinout vykonou grafickou aplikaci velice rychle.

Pro ¢teni a zdpis souboru dat databdzovd knihovna (osgDB) piiddvd podporu pro
Sirokou variabilitu datovych formata. Pomoci mechanismu dynamicky zasunovatelnych plu-
ginti podporuje nacitani riznorodych 3D dat a obrazku.

Podporované formaty 3D dat: LightWave (.lwo), Alias Wavefront (.obj), Carbon Gra-
phics GEO (.geo), 3D Studio MAX (.3ds), Peformer (.pfb), Quake Character Models (.md2),
Direct X (.x), Designer Workshop (.dw) a AC3D (.ac) a vnitini .osg ASCII format.

Podporované formaty obrazki: .rgb, .gif, .jpg, .png, .tiff, .pic, .bmp, .tga

4.2.2 OpenGL

Jak jiz bylo popsdno v predchozi podkapitole OpenSceneGraph je postaven na OpenGL.
OpenGL (Open Graphics Library) se obvykle definuje jako jazykové a platformné nezavisla
API (rozhrani pro programovani aplikaci[9]) pro psani aplikaci, které vytvaii 3D (/2D)
pocitacovou grafiku. Rozhrani sestavd s vice nez 250 raznych volani funkei. Muze byt
vyuzita k vykresleni komplexni trojrozmérné scény za pomoci jednoduchych primitiv. Open-
GL bylo vyvinuto Silicon Graphics Inc. (SGI) v roce 1992 a je populdrni v hernim pramyslu,
kde konkuruje Direct3D na platformach Microsoft Windows. OpenGL je Siroce uzivana v
CAD, virtuélni realité, védeckych vizualizacich, leteckych simuldtorech a vyvoji videoher.[7]

4.3 Nacitani 3D modelt z externiho zdroje

Nagitani modeli z externiho zdroje je reprezentovano tiidou CSplatPlaneFile, kterd pfi
volani konstruktoru tento soubor otevird a nac¢itd z néj data do instance tiidy typu tiidy
osg::Group za pomoci knihovny osgDB. Takto nactend data maji stromovou strukturu.

Nasledné pokud je nacteni kompletni, prochazim graf a pro v8echny geode uzly, jenz
obsahuji alespon jeden prvek typu geometry, volam vlastni metodu AddGeometry. Tato
metoda prochézi samotna data 3D modelu a pro kazdy nalezeny trojuhelnik zavola metodu
AddTriangle s nalezenymi vrcholy, normdalami a barvou.

Metoda AddTriangle vyméni pozice bodu tak, aby byla jasné zretelnd nejdelsi strana
trojuhelniku. Posléze prochédzi rovnobézné s nejdelsi hranou trojuhelnik a generuje body
na usecce vzniklé prinikem pifmky a dvou zbyvajicich hran. Pro vSechny generované body
v plose vymezené trojihelnikem pouzivam, pii jejich vytvafeni, normalovy vektor tohoto
trojuhelniku.

4.4 Vstupni bod aplikace

Vstupnim bodem celého systému je funkce main. Na jejim zacatku se prochazi argumenty
pitkazové Fadky. Vidy, po nalezeném uceleném celku argumenti bud pro generovani im-
plicitnich modelt1, nebo naé¢itani z externiho zdroje, se provadi jedna z alternativ vytvareni
objektu. Po bezchybném priichodu v8ech argumentt se vold metoda CSplatPlane::Sort All
nad kofenovym uzlem celé kompozice modelt, pro jeji pripraveni k zobrazeni. Ndsledné se
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provadi nastaveni zobrazeni, pfipojeni dat do scény a hlavni programova smycka. Po jejim
ukonéeni (ukonéeni systému) se uvoliuji zdroje a systém ukonéi svuj zivotni cyklus.

4.5 Ovladani systému

V této kapitole se budu zabyvat ovladanim systému. Od jeho spusténi az k ovlddani
vysledného zobrazeni.

4.5.1 Spousténi aplikace

Systém je implementovan jako konzolova aplikace. Ke svému spusténi vyzaduje zadani para-
metra ke generovani implicitnich objekt, ¢i na¢itani dat z externich zdroju. Po korektnim
zpracovani parametru se provadi koneéné upravy celého zobrazovaného modelu (kompozice
modeli) a Fazeni bodt pro vykresleni. Nésledné se inicializuje grafické prostiedi. Parametry:

e -h

VypiSe na standardni vystup text s ndpovédou, jak korektné spoustét systém.

* -g
Slouzi ke generovani objektii. Za timto parametrem musi nasledovat informace o ge-
nerovaném tvaru nasledné popsané.

— box
Tento parametr slouzi pro generovani krychle. Hned za timto parametrem nasleduji
volitelnd nastaveni pro generovani tvaru.

a=<hodnota> - velikost strany a kvadru

b=<hodnota> - velikost strany b kvadru

c=<hodnota> - velikost strany ¢ kvadru

size=<hodnota> - velikost bodu, kterym se bude povrch reprezentovat

RGB <h h h> - RGB barva vysledného objektu

x* RGBA <h h h h> - RGBA barva vysledného objektu

— sphere

OB SR S SR

Tento parametr slouzi pro generovani koule. Hned za timto parametrem nasleduji
volitelnd nastaveni pro generovani tvaru.

* r=<hodnota> - polomér vysledné koule

x size=<hodnota> - velikost bodu, kterym se bude povrch reprezentovat

x* RGB <h h h> - RGB barva vysledného objektu

x* RGBA <h h h h> - RGBA barva vysledného objektu

o -f

Slouzi pro naé¢itani z externiho zdroje. Za timto parametrem musi nésledovat cesta a
nazev souboru ke ¢teni. Volitelny parametr -size <hodnota> slouzi k predefinovani
velikosti bodu, kterym se bude dany model reprezentovat
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4.5.2 Ovladani scény

Pro manipulaci se scénou jsem vyuzil puvodni nastaveni OpenSceneGraphu. Pro manipu-

laci je pouzivana mys. Rotace se provadéji stiskem levého tlac¢itka mysi, kdy OSG podle

jejl vybere stied rotace a nasledné provede rotaci kolem tohoto bodu. Pro hloubkové trans-

formace respektive (ptiblizeni ¢i oddéleni) je pouzito pravého tla¢itka mysi a ndsledného

vertikalniho posunu. K transformaci po zbyvajicich osach je vyuzivano stiedové tlacitko.
Dilezité klavesy:

e S - zobrazi frame rate (pocet snimku za jednotku ¢asu)

L - zapind/vypina osvétleni

T - zapind/vypind textury

mezernik - uvede transformacéni matici scény do pocateéniho stavu

Esc - ukonéi aplikaci
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Kapitola 5

Vysledky

Systém byl testovdn na: AMD Athlon(tm) XP 2200+ 1.80 Ghz, 768 MB RAM, gra-
ficka karta ATI RADEON 9200 SERIES 128MB AGP 8X, verze ovladace 8.252—-060503a—
038185C—ATI a dosahuje vysledku uvedenych v tabulce 5.1.

Naézev celkovy pocéet bodiu | pocet pruhlednych bodu | frame rate
Implicitni objekt obrazek 5.1 240000 120000 5.98
Implicitni objekt 240000 0 7.20
Viper MK2 obrazek 5.2 389703 0 5.03
Viper MK2 50% pruhlednost 389719 389719 4.4
Postavicka obrazek 5.3 1037917 0 14
Postavicka obrazek 5.3 146 311 0 11.6
Sofa obrazek 5.4 183153 0 10

Tabulka 5.1: Vysledky testovani

Naézev pocet polygonu | frame rate
Viper MK2 obrazek 5.2 1924 180
Postavicka obrazek 5.3 26 190 140
Sofa obrazek 5.4 60988 60

Tabulka 5.2: Originalni polygonalni modely

Z udaju v tabulce 5.1 je patrné, ze pii zachovani stejného, ¢ podobného mnozstvi bodu
a zméné poméru mezi nepruhlednymi a pruhlednymi body dochézi k podstatné zméné
rychlosti prekresleni.
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Obrazek 5.1: Implicitni model dvou krychli vlozenych do sebe

Obrazek 5.2: Testovaci model Viper MK2 na levo vystup z vyvijeného systému, na pravo
originalni polygondlni model
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Obrazek 5.3: Testovaci model postavicky z leva 1037917 bodi, 146311 bodu a origindlni
polygonalni model a u kazdého detail levého oka

21



Obrazek 5.4: Testovaci model postavicky sofa.3ds na hofe polygonalni model dole vystup
systému
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Kapitola 6
Zaveér

Préce popisuje systém pro vizualizaci 3D objektu reprezentovanych mnozinou povrchovych
bodu. V ramci zaddni se podafilo vytvorit systém s moznosti komponovani scény s vice ob-
jektu, at jiz implicitnich (kole, kvadr), ¢i v rdmci OSG dostatetného mnozstv{ a ruznorodosti
podporovanych formatu pro nacitani dat z externich soubort. Objektiim je mozné pii jeho
zpusténi urcit velikost surfelu, kterym se bude dyny povrch popisovat, a taktéz i barvu
jak ve formatu RGB, tak i RGBA, pfi zachovani korektniho zabrazeni celé scény. Ovladani
systému pomoci my$i je velmi intuitivni. Pfesto nemuze co do vykonu konkurovat profe-
siondlnim systémum stejného zaméteni.

7Z naméfenych hodnot v tabulkich 5.1 a 5.2 a obrazku 5.3 vypliva, ze splatovy model,
muze mensim mnozstvim bodu obsdhnout kompletni topologii télesa v urcité vzdalenosti
od pozorovatele, pro vyssi priblizeni je nutné ménit velikost a pocet bodu objektu, tak aby
byly zobrazitelné detaily. Naproti tomu reprezentaci polygondlni staci, aby v této miizce
nebyly mezery, coz by mélo rusivy efekt. Popisovanim topologie objektu za pomoci splatu
je, mozné tento objekt ¢astecné vyhladit.

Systém muze byt nadile modifikovan a vylepsovan, a to predev§im zvysenim vykonu
pii vykreslovani za vyuziti Vertex/Pixel shader, optimalizacim pfi generovani a nacitani
objektu, ¢i piidanim vétsiho mnozstvi implicitnich testovacich objektu.
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